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ВЛИЯНИЕ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ МЕТАЛЛОВ 
НА МОРФОЛОГИЮ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ 
 И СОДЕРЖАНИЕ ИХ В СТАЛИ 
П. С. Харлашин, проф., д.т.н., В. М. Бакланский, доц., к.т.н.,  
Д. В. Диденчук, ст. гр. МС-09-М, ГВУЗ «ПГТУ» 
 
Металлографические исследования неметаллических включений 
показывают, что основными видами включений в стали являются ок-
сиды, сульфиды, оксисульфиды, обнаружена сульфидная эвтектика, 
нитриды, карбиды. 
Установлено, что при малых добавках РЗМ в сталь, хорошо рас-
кисленную алюминием, РЗМ активно реагируют, прежде всего, с ки-
слородом и серой, образуя комплексные оксиды типа (Re,Al)2O3 (где 
Re-РЗМ), оксисульфиды Re2O2S и сульфиды Re2S3  и RS, глобулярной 
формы, они обычно состоят из окислов или оксисульфидов, окружен-
ных сульфидной оболочкой. 
Оксидные соединения иттрия, которые могут играть роль допол-
нительных центров кристаллизации, имеют плотность оксидов иттрия 
Y2O3  = 5050 кг/м
3 несколько большую, чем сульфидов типа YS, ρ = 
4920 кг/м3 и значительно большую, чем у Y2S3, ρ = 3320 кг/м
3. Следо-
вательно, оксиды всплывают медленнее в объеме слитка и будут слу-
жить в большей степени центрами зарождения кристаллов. 
По вопросу, в каком состоянии выделяются глобулярные включе-
ния из жидкой стали, мнения исследователей разделяются. Одни ут-
верждают, что оксисульфиды РЗМ выделяются в жидком состоянии и 
кристаллизуются после затвердевания стали, а другие считают эти 
включения тугоплавкими и полагают, что они выделяются в жидкой 
стали в твердом состоянии. 
Природа и состав включений зависят, главным образом, от вели-
чины отношения содержания РЗМ и серы. При отношении [РЗМ]/[S]>3 
сульфиды марганца и комплексные сульфиды [(РЗМ), Мn]S практиче-
ски не образуются. Марганец в стали с РЗМ обнаружен также в глобу-
лярных сульфидах, которые имеют вид однофазных глобулей или со-
ставляют оболочку оксисульфидных включений.  
Исследователи утверждают, что состав неметаллических включе-
ний в стали зависит от соотношения РЗМ и примесей. При [РЗМ]/[S] > 
0,5 только в отдельных оксидах встречаются РЗМ, при [РЗМ]/[S] > 1; 
они содержатся в оксидах и оксисульфидах, при [РЗМ]/[S] > 1,5 входят 
также в состав половины сульфидов, при [РЗМ]/[S] > 2 образуют само-
стоятельные оксиды и сульфиды с РЗМ, а при [РЗМ]/[S] > 3 практиче-
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ски все неметаллические включения содержат РЗМ и подавляющее 
большинство из них образуют с РЗМ самостоятельные фазы. 
Обычно РЗМ вводят после глубокого раскисления алюминием с 
обеспечением его остаточного содержания порядка 0,03 %. 
При содержании в стали от 0,008 до 0,02 % РЗМ образуются  
алюминаты двух типов и частично модифицированный сульфид мар-
ганца. Ближе к нижнему пределу РЗМ (0,008 %) большинство включе-
ний соответствует стехиометрическому составу ReAl11O16  по мере 
увеличения концентрации РЗМ (Re) возрастает число включений 
ReAl2O3, при содержании 0,02 % РЗМ, твердые частицы Al2O3 исчеза-
ют. 
При содержании РЗМ 0,02%÷0,07% образуются неметаллические 
включения. При 0,02 % ядро включения представляет собой оксисуль-
фид ReAl2S  темно серого цвета, окруженный сульфидом типа RexSy.. 
Когда содержание РЗМ достигает 0,03 % образуются включения того 
же типа, но более мелкие. По виду включения можно оценить степень 
модифицирования сульфидов марганца редкоземельными металлами. 
В случае, когда содержание РЗМ превышает 0,07 %  вокруг включе-
ний, обычно представляющих собой сочетание RexSy с оксисульфидом 
в центре типа Re2O2S выделяется золотистый сульфид ReS, который 
имеет более положительную стандартную энергию образования, чем 
Re2S3 и Re3O4. 
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 
 В ФУТЕРОВКЕ 160т КОНВЕРТЕРА С УЧЁТОМ 
ЦИКЛИЧНОСТИ ПЛАВКИ 
П. С.Харлашин, профессор, д.т.н.,  
Ассиил Кадхим Мохаммед, аспирант ГВУЗ «ПГТУ» 
          
         Решение проблемы энерго- и ресурсосбережения при производ-
стве стали в кислородных конвертерах  прежде всего зависит от со-
вершенствования теплового баланса плавки, сокращения тепловых 
потерь во время простоя, повышения стойкости футеровки и примене-
ния других технологических приёмов. Добавим к тому же, что стои-
мость смены футеровки 160т конвертера массой 280т на ММКИ со-
ставляет ~ 2,6 млн грн. После внедрения на комбинате технологии фа-
кельного торкретирования стойкость футеровки возросла более чем в 2 
раза [1]. Однако связь между эффективностью торкретирования и цик-
личностью плавки ещё недостаточно изучена. 
         Математическая модель. Записав уравнение для теплового по-
тока от слоя i – 1 к слою i и от слоя i к слою i + 1 с учётом изменения 
